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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

a Lastuamissyvyys [mm]

d Halkaisija [mm]

e Kosketusleveys [mm]

F Leikkuuvoima [N]

Fp Paaleikkuuvoima [N]

Fs Syéttévoima [N]

Fv Varsivoima [N]

n Pydrimisnopeus [1/min]

S Syottd [mm/r] / [mm/min]

v Lastuamisnopeus [m/min]

a Paastdkulma []

S Teroituskulma []

y Rintakulma [°]

10y Vaihe-ero [rad]

CNC Tietokoneistettu numeerinen ohjaus (Computer Numerical Control)
DDE Viiveellinen differentiaaliyhtald (Delay Differential Equation)
FEM Elementtimenetelma (Finite Element Method)

FRF Taajuusvastefunktio (Frequency Response Function)

RCSA Reseptanssikytkentdalirakenneanalyysi

(Receptance Coupling Substructure Analysis)
SLD Stabiliteettikuvaaja (Stability Lobe Diagram)
SSV Vaaputus (Spindle Speed Variation)



1 JOHDANTO

Lastuavissa tyostomenetelmissa eli koneistuksessa esiintyvat tyostovérahtelyt ja niiden
esiintymista seuraava tyostoprosessin stabiliteetin menetys ovat ongelmia, joiden olemassa-
olo on tiedetty ja joita on tutkittu konetekniikan alalla jo kauan. Ensimmaisia selvityksia
asiasta tehtiin jo 1900-luvun alussa, mutta viela nykypaivana tydstovarahtelyjen esiintymi-
nen on yleista. Varahtelyt ovat tuttuja myos Lappeenrannan teknillisen yliopiston konepaja-
tekniikan laboratoriossa tyoskenteleville. 1lmi6 on paitsi yleinen myos varsin monimutkai-
nen, ja siitd aiheutuvat taloudelliset ja ajalliset menetykset ovat varsin merkittavid. Nama

seikat ovat tehneet siitd alan tutkijoiden jatkuvan kiinnostuksen kohteen.

1.1 Tutkimuksen tausta, tavoitteet ja rajaus

Tama Lappeenrannan teknillisen yliopiston konetekniikan osastolle tehty tutkimus on tar-
koitettu suomenkieliseksi tiivistelmaksi ilmidstd ja sen syntymekanismeista seké lyhyeksi
esittelyksi ilmién esiintymisen valttamiseen téhtadville menetelmille. Tutkimusta voidaan
pitad myos esiselvityksend aiheen mahdolliselle jatkotutkimukselle. Kaytetty tutkimusme-
netelmé& on puhdas kirjallisuustutkimus, eli tutkimukseen ei kuulu empiirisid kokeita.

Tutkimuksen tavoitteena on siis selvittdd tyostovarahtelyja ilmiona seka kartoittaa niiden
valttamiskeinoja. Tutkimuksen teettdjan toiveesta erityistd huomiota osoitetaan prosessin
varéhtelykéyttadytymisen matemaattiseen mallintamiseen pohjaaville vélttdmismenetelmille.
On my0s pohdittava, mitka mallinnusmenetelmisté voisivat olla kayttokelpoisia kdytannossa
esim. yliopiston konepajatekniikan laboratoriossa. Tutkimusta ohjaavat seuraavat tutkimus-

kysymykset:

« Mitd tyostovarahtelyt ovat ja mistd ne syntyvat?

* Kuinka (milla keinoin) tyostévarahtelyja voidaan valttaa?

» Kuinka (milla keinoin) tydstoprosessin varahtelykdyttaytymistd voidaan mallintaa?
* Mitk& menetelmistd ovat edellytystensd ja muiden ominaisuuksiensa perusteella kay-

tdnnossa kayttokelpoisia?



Jotta tutkimus pysyisi kandidaatintyon rajoissa, sen laajuudelle asetetaan erindisié rajoituk-
sia. Tutkimuksessa keskitytadn lastuavista tyostomenetelmista niihin kahteen, joiden véréh-
telyja on menetelmien yleisyydesta johtuen tutkittu eniten: sorvaukseen ja jyrsintdan. Tyossa
syvennytaan nimenomaan tyostovarahtelyihin (engl. chatter). Termilla viitataan tassé teks-
tissa tiettyyn lastuavissa tyostoprosesseissa esiintyvien vérahtelyjen kategoriaan (ks. 2.3.1).
Muut tyostOprosessissa vaikuttavat varahtelytyypit esitelld&dn kohdassa 2.3. Tyostovarahte-
lyjen véalttamismenetelmista tutkimus kohdistuu erityisesti matemaattiseen mallintamiseen
perustuviin menetelmiin. Muut menetelmat esitellddn kohdassa 2.4. Tekstissa ei syvennyta
aaltoliikkeen tai varahtelyn yleiseen teoriaan, ja lukijan oletetaan ymmaértdvan harmonisen

vardhtelyn peruskasitteet.

Teksti on jaettu kolmeen péédosaan. Luvussa 2 kerrataan tarvittava lastuavan tyoston perus-
kasitteistd, madritelladn lastuamisprosessien stabiliteetin kasite ja kdydaan lapi tyostopro-
sessin varédhtelyjen eri lajeja seka tyostovarahtelyjen valttdmismenetelmid. Luku 3 kdsittelee
vardhtelykayttaytymisen selvittamismenetelmid. Lopuksi luvussa 4 pohditaan edellisessa

osassa esiteltyjen menetelmien kaytannéllisyytta seka jatkotutkimuskohteita.

Monille aihealueen englanninkielisille termeille (esim. chatter, stability lobe, process dam-
ping) ei ole I0ydettavissa yleisesti hyvaksyttyja suomenkielisida kddnnoksid. Ndiden termien
kaannokset ovat kirjoittajan omia. Kaannettaessa on aina pyritty sailyttdmaan termin alku-
perdinen merkitys. Vaarinkasitysten vélttdmiseksi ja englanninkielisen materiaalin kéytén
helpottamiseksi pyritaan esittdméaan termin alkuperéinen englanninkielinen muoto sen esiin-

tyessa ensimmaisen kerran.

1.2 Julkaisukatsaus

Jotta saataisiin kuva tyostovarahtelyjen tutkimuksen suuntauksista, suoritettiin aihealueen
julkaisuille tietokantahaku. Haku suoritettiin 11.11.2013 Elsevier-kustantamon tietokan-
nasta SciVerse Scopus. Hakemalla julkaisujen otsikoista, tiivistelmista ja avainsanoista eng-
lanninkieliselld hakusanalla “chatter” 16ytyi konetekniikan aihealueelta yhteensd 2694 jul-
kaisua. Kuvassa 1 esitetdan tulosten maaré vuosittain edeltdvien viidenkymmenen vuoden

ajalta.
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Kuva 1. Julkaisuhaun tulosten méaré vuosittain aikavélilld 1962 — 2012 (haettu 7.8.2013).

Voidaan havaita, ettd Kiinnostus tutkimusalaan on jatkuvasti lisadntynyt. Erityisesti aivan
viime vuosina julkaisujen maaran kasvu on ollut verraten nopeaa. Vuoden 2013 julkaisu-
lukema oli hakupdivané jo 166, joten kiinnostus aihetta kohtaan ei mytskaén ole osoittanut

huomattavia laantumisen merkkeja.

Alan kolme tuotteliainta tutkijaa olivat hakutulosten valossa Yusuf Altintas (61 julkaisua,
University of British Columbia), Erhan Budak (36 julkaisua, Sabanci University) ja Jiri L.
Tlusty (26 julkaisua, University of Florida). Samat henkil6t samassa jarjestyksessa 10ysivét

selvityksessaan yli kaksi vuotta aiemmin myos Quintana ja Ciurana [1].



2 LASTUAVA TYOSTO JA SEN STABILITEETTI

Metallin lastuava tydsto eli koneistus on joukko yleisesti kaytettyja valmistusmenetelmié.
Niissé halutun muotoinen kappale saadaan aikaan poistamalla aihiosta materiaalia lastu ker-
rallaan. Yleisimmin kaytettyihin lastuamismenetelmiin kuuluvat sorvaus ja jyrsintd. T&ssé
luvussa kasitelladn lastuavan tydston peruskasitteitd, erityisesti sorvauksen ja jyrsinndn
osalta, ja mééritellaén stabiliteetin kasite. Liséksi luvussa esitelldén tyostoprosessin vérahte-

lyjen kategoriat seka esitetdan yleiskuva niiden véalttdmismenetelmista.

2.1 Lastuavan tydston peruskasitteita

Sorvaus on lastuava tydstomenetelmd, jolla valmistetaan tavallisesti pyorahdyssymmetrisia
kappaleita. Sorvauksessa lastuaminen tapahtuu pyorittdmalla tyostettdvaa kappaletta vasten
moniakselisesti litkkuvaan kiinnikkeeseen asetettua tyokalua. Menetelmélla onnistuu tietyin
rajoituksin ja laitteesta riippuen seké kappaleen ulko- etté sisapuolisten muotojen valmista-
minen. Sorvi voi olla manuaalinen, jolloin laitteen kéyttdja ohjaa tyokalun sijaintia tyoston
aikana, mutta yleenséa se on teollisuudessa nykyaén tietokoneistetulla numeerisella ohjauk-
sella (CNC) varustettu. Kuvassa 2 esitetdan erddn sorvityypin toimintaperiaate. [2][3]

Karapvlida

Tyskalu

Tyskahmpidin
’ Stirtopylidca

(karlipylka)

Paslkara

Tvékappale

Poikittaishiisti

Terdkellda
(pitlcttiishist)

Kuva 2. Kérkisorvin periaatekuva. Mukaillen: [3]



Jyrsinté on lastuava tydstomenetelma, jossa ty0st0 tapahtuu pyorivan, useimmiten moni-
hampaisen tyokalun avulla. Tyokalua liikutetaan tyokappaleeseen ndhden moniakselisesti,
mika saadaan aikaan liikuttamalla laitteesta riippuen itse tyokalua tai jyrsinkoneen poytéa.
Yleensé liikutetaan kuitenkin poytda. Jyrsimalla voidaan (laitteesta riippuen) valmistaa
muun muassa tasomaisia tai kayrid pintoja seka uria tai hammasmuotoja. Jyrsinté voidaan
jakaa kehé- eli lierigjyrsintaan (lastuaminen tyokalun sivulla eli lieripinnalla) ja otsajyrsin-
tdén (lastuaminen tyokalun otsa- eli paatypinnalla). Kuten sorvit, myos jyrsinkoneet voivat

olla manuaalisia tai CNC-laitteita. Kuvassa 3 esitetddn pystysorvin toimintaperiaate. [2][3]
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Kuva 3. Pystyjyrsimen periaatekuva. Mukaillen: [3]

TyoOkaluun ajatellaan koneistuksessa kuuluvan lastuavan teran liséksi myos sen varsi. Eng-
lanninkielista termia tool” ei pidé sekoittaa termin “machine tool” kanssa, joka tarkoittaa
pelkén tyokalun sijasta koko tyodstokonetta. Tyokappale tarkoittaa yksinkertaisesti lastuamis-

prosessissa tyostettavaa kappaletta.



Tyostoliikkeet tarkoittavat kolmea ty0ston kannalta kriittista liikettd, jotka suorittaa tyosto-
menetelmasta riippuen tyostojarjestelman eri elementti. Nama liikkeet ovat paatyostoliike,
syottéliike ja asetusliike. Paatyostoliikkeen suorittaa sorvauksessa tyokappale ja jyrsinnéssa
tyokalu, molemmissa pyorivané liikkeend. Syottoliikkeen ja asetusliikkeen suorittaa sor-
vauksessa tyokalu ja jyrsinndssd koneesta riippuen joko tyokalu tai (yleensd) tyokappale
tyostokoneen poydan liikkeen kautta. [2][3]

Tyostoarvoilla tarkoitetaan niitd tyostoprosessin parametreja, jotka ovat laitteen kayttajan
séadettavissa. Sorvauksessa tyostfarvot ovat lastuamisnopeus (v), pyorimisnopeus (n),
syotto (s) ja lastuamissyvyys (a). Jyrsinnéssa esiintyy edelld mainittujen lisaksi myos koske-
tusleveys (e). [2]

Lastuamisnopeus (v) tarkoittaa nopeutta, jolla lastuamistytkalu ja tyokappaleen pinta liik-
kuvat toisiinsa ndhden paatyostoliikkeen suunnassa. Pydrimisnopeus (n) taas tarkoittaa tyos-
toprosessin pyorivan (paatyostoliikkeen suorittavan) elementin kierrostaajuutta. Lastuamis-
nopeuden ja pyorimisnopeuden vélilla vallitsee yhteys v = m d n, jossa d on pyorivén ele-
mentin halkaisija. Sorvauksessa ja jyrsinnassa kdytetaan yleensa lastuamisnopeudelle yksik-

kdéa m/min ja pyoérimisnopeudelle yksikkéa 1/min. [2]

Syotto (s) ja lastuamissyvyys (a) madradvat poistettavan lastun poikkileikkausmitat. Syotto
tarkoittaa tydkalun liikenopeutta syottéliikkeen suunnassa. Lastuamissyvyys taas tarkoittaa
leikkauksen syvyyttd (tyokappaleen pinnasta mitattuna) asetusliikkeen suunnassa. Syotén
yksikkd on useimmiten sorvattaessa mm/r ja jyrsittdessa mm/min. Lastuamissyvyyden yk-
sikkd on millimetri. [2]

Jyrsinnadssa esiintyva kosketusleveys (e) tarkoittaa leikkauksen leveytta syottoliikkeeseen
nahden poikittaisessa suunnassa, ja se ilmoitetaan yleensa millimetreind. Kosketusleveyden
maksimi on tyokalun halkaisija d. [2]

Kuvassa 4 nakyvét kaikista lastuavista terista 10ytyvat terakulmat: paastokulma (a), teroi-
tuskulma () ja rintakulma (y). Kuva 5 taas esittadé lastuamisen aikana tyokappaleen ja tyo-
kalun valilla vaikuttavaa leikkuuvoimaa (F), jonka komponentit ovat paaleikkuuvoima (Fp),

syottdvoima (Fs) ja varsivoima (Fv). [2]
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Kuva 4. Terékulmat lastuavassa tydstdssa. Kuva 5. Leikkuuvoiman komponentit. Mukaillen: [4]

2.2 Lastuamisprosessin stabiliteetti

Varéhtelyjen valttdmismenetelmien ymmartamiseksi tulee ensin ymmartaa tyostoprosessin
stabiliteetin madritelma. Liséksi on tarkedd osata erottaa tyostovarahtelyt muista lastuavassa
tyostossa esiintyvista vérahtelytyypeista sekd ymmartaa kaikkien varahtelytyyppien alku-
perd ja luonne. T&ssa osiossa syvennytaan jarjestelman stabiliteettiin ja siihen vaikuttaviin
tekijoihin.

Jarjestelman tai sen yksittaisen elementin jaykkyys voidaan madritelld sen kyvyksi vastustaa
deformaatiota, kun siihen vaikuttaa jonkinlainen kuormitus. Téaten, staattinen jaykkyys voi-
daan méaritella kyvyksi vastustaa deformaatiota staattisen kuorman alaisena ja dynaaminen
jaykkyys jatkuvasti muuttuvan dynaamisen kuorman alaisena. Dynaaminen jaykkyys siis si-
séltdd myds vaimennuksen, ja se on vardhtelyjen kannalta jarjestelman Kkriittisin ominaisuus.
Vaikka yksittéisten tyostokoneen komponenttien dynaaminen jaykkyys on tarkeéd, ratkaisee
koko tyostokonejarjestelman yhdistetty jaykkyys lopullisen tyostotarkkuuden. Tyostojérjes-
telman dynamiikkaa voidaankin kuvata kuvan 6 mukaisena suljettuna dynaamisena silmuk-
kana, jossa ovat vuorovaikutuksessa tyostoprosessi ja tydstokoneen rakenteellinen dyna-
miikka. [5]
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Kuva 6. Esimerkki pystyjyrsimen (ks. kuva 3) dynamiikkaa kuvaavasta dynaamisesta silmukasta. [5]

Koska tyostoprosessista ei voida tdysin eliminoida vérdhtelyja aiheuttavia heratteitd, taysin

varéhtelyista vapaan lastuamisprosessin aikaansaaminen vaatisi tyostojarjestelmalta aaretto-

man suurta dynaamista jaykkyyttd. Tata ei tietenk&én ole mahdollista todellisuudessa saa-

vuttaa, joten lastuavissa tyostoprosesseissa tyokalu varahtelee aina jonkin verran tyokappa-

leeseen n&hden. Prosessin muuttuminen epéstabiiliksi ja varéhtelyjen kasvaminen liian suu-

riksi voi johtaa lukuisiin erilaisiin haittavaikutuksiin. Haitat saattavat olla lopputuotteen laa-

dun kannalta erittain merkittdvid, kuten kuvista 7, 8 ja 9 voidaan havaita.
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Kuva 9. Vasemmalla mikroskooppikuva tytkappaleen pinnasta, jossa tydstdprosessi on ollut alueella (a) sta-
biili ja alueella (b) epéstabiili. Oikealla kuvassa (c) paljain silmin nékyvia varahtelyjalkia. [7]
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Quintanan ja Ciuranan [1] mukaan tydstovarahtelyjen haittavaikutuksiin kuuluvat mm.:
e huono pinnanlaatu
o kelvoton mittatarkkuus
e liiallinen melu
e suhteettoman suuri lastuamisteran kuluminen
e terd-, tyokalu- ja laitevauriot
e alentunut materiaalin poistonopeus
e tuotantoajan piteneminen
e materiaali- ja energiahukka (sek& ndiden ymparistdvaikutus)

e kelvottoman lopputuotteen jalleenkasittely- tai jatteenkasittelykustannukset.

Tyostoprosessin stabiliteetti on hyvin keskeinen kasite tyostovarahtelyjen valttdmiseen téh-
tdavassa tutkimuksessa. Yksinkertaistetusti stabiili tyostoprosessi voidaan mieltdéd sel-
laiseksi, jossa tyostovarahtelyja ei ilmene. Koska prosessissa kuitenkin aina esiintyy jonkin
verran jonkin tyyppisia varahtelyja, tydstoprosessin stabiliteetti on syyta maaritella tarkem-

min.

Stabiliteetin mééaritelméssa voidaan kayttada kriteerind varahtelyamplitudin muutosta ajan
suhteen, jolloin saadaan maaritelmat jarjestelman stabiilille, kriittisesti stabiilille ja epasta-
biilille tilalle. Kun prosessi on Kriittisesti stabiili, vardhtelyamplitudi ei kasva eika pienene,
vaan séilyy vakiona. Stabiilissa jarjestelmassa vérahtelyjen amplitudi pienenee kierros kier-
rokselta kohti nollaa, kun taas epéastabiilissa jarjestelméassa se kasvaa kunnes saavuttaa uuden
Kriittisesti stabiilin tilan jarjestelmén parametrien muututtua riittavasti. Prosessin stabilitee-

tin maaréa siis jarjestelman vérahtelyjen vaimenevuus. [8]

Kuten my6hemmin esitetddn, lastuamisprosesseissa esiintyvista varéhtelyn syntymekanis-
meista monia voidaan ehkaisté valitsemalla oikeat tydstoarvot. Téassa auttaa stabiliteettiku-
vaaja eli SLD (stability lobe diagram). Stabiliteettikuvaaja kuvaa stabiilin ja epéstabiilin
tyostoprosessin rajaa lastuamisnopeus-lastuamissyvyys-koordinaatistossa (ks. kuva 10). Se
on siis kdyré, joka ilmoittaa kriittisesti stabiilin aksiaalisen lastuamissyvyyden lastuamisno-
peuden funktiona. Lastun leveydella eli sy6tolla s on hyvin vahan, jos lainkaan, vaikutusta
prosessin stabiliteettiin [9]. Jarjestelman stabiliteettikuvaajan selvittdmisen menetelmiin sy-

vennytaan luvussa 3.
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Kuva 10. Stabiliteettikuvaaja. Mukaillen: [1]

Kuvassa 10 on selvasti havaittavissa jaksottainen ilmi6, jonka vaikutuksesta lastuamisno-
peuden kasvaessa “’keilan” (lobe) muotoiset stabiilit alueet vuorottelevat epastabiilien aluei-
den kanssa lastuamissyvyyden pysyessa vakiona. 1lmid johtuu tyostoprosessin vardhtelyla-
jeista tarkeimman eli regeneratiivisen varéhtelyn luonteesta (ks. 2.3.1). Kuvasta voidaan
my0s havaita, ettd tarpeeksi alhaisella lastuamissyvyydelld prosessi on aina stabiili. Niin
kutsuttu prosessivaimennus (process damping) taas tekee prosessista stabiilin alhaisen las-

tuamisnopeuden alueella. Prosessivaimennus selitetdan tarkemmin luvussa 2.4.

2.3 Varéhtelyjen luokittelu
Tyostdprosessin epéstabiiliuden lahteet voidaan luokitella monin eri tavoin. Cheng ja Huo
[5] luokittelevat vérahtelyt niiden vérahtelyenergian l&hteen perusteella, jolloin saadaan

kolme péaalajia: tyostovarahtelyt, vapaat varahtelyt ja pakkovarahtelyt.
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2.3.1 Tyostovérahtelyt

Tyostovaréhtelyjen heréte ja varahtelyenergia eivat tule tyostoprosessin ulkopuolelta vaan
tyokalun ja tydkappaleen interaktiosta tydston aikana. Ne ovat itseheratteisia varéhtelyja,
mika tarkoittaa sité ettd niiden heratteena toimii jatkuva jaksollinen voima joka moduloidaan
varéhtelyksi yhdelld jarjestelman ominaistaajuuksista. [3][9] Koska namé varahtelyt ovat
kaikista lastuavassa tyost0ssé esiintyvistd varéhtelyisté epatoivottavimpia ja véhiten hallit-
tavissa, suurin osa alan nykyisestd tutkimuksesta kohdistuu nimenomaan téhén varéhtely-
tyyppiin. Tyostovarahtelyt voidaan jakaa kahteen kategoriaan: primaarisiin ja sekundaari-
siin. [1][10]

Primadriset eli ei-regeneratiiviset tyostovarahtelyt aiheutuvat itsestdan tydstoprosessista,
jossa on useita erilaisia varahtelyja aiheuttavia mekanismeja. Kitkavarahtelyt ovat nimensé
mukaisesti varahtelyjd, jotka aiheuttaa kitka tyokalun pintojen ja tyostettdvan materiaalin
valilla. Tat4 voidaan vahentéa valitsemalla tyokalun rinta- ja paéstokulmat oikein [5]. Muo-
tokytkentavarahtelyja (mode coupling chatter) esiintyy, jos vardhtely péaéleikkuuvoiman
suunnassa aiheuttaa varahtelyn myos varsivoiman suunnassa, ja painvastoin [10]. Niilla on
monia syité kuten kitka, lastunpaksuuden vaihtelu, leikkauskulman oskillaatio ja regeneraa-
tioilmio [5]. Niitd voidaan véalttaa oikein valituilla tyokalun radalla ja tyostarvoilla. Primééa-
riseen kategoriaan voidaan lukea mygds termomekaaniset vérdhtelyt, jotka aiheutuvat [ampo-
tilan ja plastisen deformaatioalueen muodonmuutosnopeuden vaikutuksesta lastunmuodos-
tukseen [11].

Sekundaériset vérahtelyt tunnetaan myds nimell& regeneratiiviset varahtelyt (regenerative
chatter). Regeneratiiviset varahtelyt syntyvét yleisimmissa lastuavissa prosesseissa lahes
aina esiintyvasta leikkausten paallekkaisyydestd. Kuten aiemmin mainittiin, lastuamistera
varéhtelee aina (vapaista ja pakkovérahtelyista johtuen) jonkin verran tyokappaleen pintaan
nahden. Tastd seuraa, etta sen rata ja siten myQds sen aikaansaama pinta on aina jonkin verran
aaltomainen. Regeneratiivista varahtelya syntyy, kun perékkéaisten samassa kohdassa tapah-

tuvien leikkausten aaltomuodot eivét satu kohdakkain (ks. kuva 11). [3]
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Vaihe-ero

$

Tyokappale

Kuva 11. Liioiteltu periaatekuva regeneratiivisen varahtelyn syntymekanismista. T&ssa tyokalu esitetdan yh-
den vapausasteen vapaana varahtelijana.

Regeneratiivinen vérahtely siis syntyy lastuamisvoiman F vaihtelusta, joka puolestaan syn-
tyy aaltomuotojen vaihe-eron ¢ aiheuttamasta lastun paksuuden vaihtelusta. VVaihe-ero ¢ on
suoraan verrannollinen lastuamisnopeuteen v, ja lastuamisvoimaan vaikuttaa myos
lastuamissyvyys. Nain saadaan regeneratiiviselle varahtelylle kaksi padmuuttujaa: las-
tuamissyvyys ja lastuamisnopeus. Lastun paksuuden vaihtelu on suurimmillaan aalto-
muotojen ollessa vastakkaisessa vaiheessa ja pienimmilldan niiden ollessa samassa
vaiheessa. Tasta johtuen vaihtelu suurenee ja pienenee jaksollisesti lastuamisnopeu-
den kasvaessa. Tama selittda stabiliteettikuvaajassa esiintyvan jaksollisen ilmion, josta

kuvaaja on saanut englanninkielisen nimensa (ks. kuva 10). [3]

Koska regeneratiivinen varahtely on itseddn ruokkiva ilmid, sen vahvistus nousee huonosti
valituilla tyostoarvoilla helposti suureksi. T&std seuraa, ettd regeneratiivisen vérdhtelyn
esiintymiselld on erittdin suuri vaikutus lastuamisprosessin stabiliteettiin. Regeneratiivista
vardhtelya pidetadankin yleisesti sekd tyodstovarahtelyjen ettd koko tyostoprosessin vérahte-
lyjen tarkeimpand mekanismina [1][10]. Sen valttdmismenetelmiin syvennytdan kohdassa
2.4.
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2.3.2 Vapaat vérahtelyt

Vapaat vérdhtelyt ovat varahtelyj&, jotka syntyvat kun mekaaninen jarjestelmé poikkeute-
taan tasapainoasemastaan (herate) ja paastetdan varahtelemaén vapaasti. Vérahtely tapahtuu
yhdella jarjestelmén ominaistaajuuksista ja jatkuu kunnes jarjestelmén vaimennus tappaa
sen. Lastuamisprosesseissa vapaat varahtelyt saavat herétteensa erilaisista virheista ja héiri-

0Oista tyostoprosessin aikana, misté johtuen ne ovat luonteeltaan satunnaisia.

Tyokaluriippuvaisten vardhtelyjen herétteend toimivat lastuamisteran kulumista, rik-
koumista yms. aiheutuvat voimapulssit. Ne riippuvat tyokalun tyypin ja materiaalin liséksi
tyostoarvoista: liian suurilla arvoilla lastuaminen rikkoo tyokalun, mutta toisaalta liian al-
haisilla arvoilla voi ilmetd irtosarmaa eli tydkappaleesta irtoavien osien hitsautumista teraan
kiinni. Tyokaluriippuvaisten varahtelyjen vastaparin eli tydkappaleriippuvaisten vérahtely-
jen herdtteet taas tulevat lastuttavasta materiaalista: materiaalivirheista (ks. kuva 12), muok-
kauslujittumisesta/pehmenemisesta jne. Molempien varahtelytyyppien ehkdisemisessa aut-

taa oikean, korkealuokkaisen tyokalun ja oikeiden tydstdarvojen valitseminen. [2][5]

Materiaalivithe (huokonen)

Tydkalu

Kuva 12. Tyokappaleriippuvaisen varahtelyn syntymekanismi sorvauksessa. Mukaillen: [5]

Ymparistoriippuvaiset vérahtelyt ovat jarjestelmén ulkopuolisen ympériston héirididen ai-
heuttamia. Jos tyostokoneen ymparisto johtaa hyvin varéhtelyja, ainoa estamiskeino voi olla
lastuamisjarjestelmén eristdiminen ympadristosta [5]. Tamé& voidaan toteuttaa esim. vaimen-
tamalla tydstokoneen jalustan kiinnitys tdhan suunnitelluilla vérahtelyeristimilld (ks. kuva
13). YmparistOriippuvaiset varahtelyt voidaan ndktkannasta riippuen mieltdd myods pakko-
varéhtelyiksi, jos ympéristosta jarjestelmaén johtuva herdtevoima on harmoninen, esim. toi-

sesta tyOpajan pyorivasta laitteesta aiheutuva. [1]
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Kuva 13. TyOpajan laitteille suunniteltu varahtelyeristin: Trelleborg Novibra® TF™. [12]

2.3.3 Pakkovérahtelyt

Pakkovérahtelyjen energianlahde on lastuamisprosessin ulkopuolinen jatkuva jaksollinen
heréte, joka saa tyostojarjestelmassa aikaan saman taajuisen varahtelyn. Se aiheutuu usein
jonkin tyostokoneen siséisen tai ulkoisen komponentin epatasapainosta. Esim. epétasapai-
nossa oleva sorvin kara aiheuttaa pyoriessédén jaksollisen kuormituksen. Epétasapainosta
johtuva pakkovaréhtely voidaan tietenkin valttaa tyostokoneen komponenttien mahdollisim-
man tarkalla tasapainotuksella. [5] Toinen pakkovérahtelyja aiheuttava mekanismi on jyr-
sinnéssa esiintyva tyoston epdjatkuvuus, jossa leikkaava terd vuoroin on ja vuoroin ei ole

kontaktissa tyostettavan materiaalin kanssa. [1]

2.3.4 Yhteenveto varéhtelyista
Taulukossa 1 esitetdén yhteenveto lastuamisprosessin vérahtelylajeista. Taulukko ei sisalla
termomekaanista varéhtelyd, koska se ei esiinny Chengin ja Huon [5] teoksessa.
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2.4 Tyostovarahtelyjen vélttaminen

Tyostovaréhtelyt voidaan yleensd valttda kayttamalla alhaista lastuamissyvyytta tai -no-
peutta. Alhaisella lastuamisnopeudella vaikuttaa prosessin vérahtelyja vaimentava ilmié ni-
meltd prosessivaimennus (process damping). 1lmi6 johtuu regeneratiivisten vérahtelyjen ta-
voin tyostetyn pinnan aaltomuodosta. Varahtelyjen pintaan jattdméa aaltomuoto on alhaisella
lastuamisnopeudella lyhytaaltoinen eli jyrkkanousuinen, mika aiheuttaa tyokalun paastopin-
taan vaikuttavaan voimaan suhteellisen suuren vaihtelun. Taman vaihtelun vaihe-ero tyos-

tévoiman vaihteluun ndhden vaimentaa tyostovarahtelyja. [9]

Alhaisten tydstoarvojen kaytto ei kuitenkaan usein ole kannattavaa tuottavuuden vaatimus-
ten vuoksi. Prosessin stabiiliuden varmistamiseksi suuremmalla tyostonopeudella ja -syvyy-
dell& onkin kehitetty erilaisia menetelmid. Quintana ja Ciurana [1] jakavat tydstdvarahtely-
jen valttdmiseen tahtddvan tutkimuksen kahteen paatutkimuslinjaan: stabiiliusalueita hyo-
dyntaviin ja jarjestelman kayttaytymista muuttaviin menetelmiin. Ensimmainen ryhma pe-
rustuu tyostoparametrien valitsemiseen SLD:n stabiililta alueelta ja jakautuu edelleen pro-
sessin ulkopuolisiin sekd prosessinaikaisiin menetelmiin. Jalkimmainen ryhma perustuu
SLD:n stabiiliusrajan siirtdmiseen jarjestelmén kayttaytymistd muokkaamalla ja jakautuu

passiivisiin seka aktiivisiin menetelmiin. Kuva 14 havainnollistaa jakoa.

Prosessin ulkopuoliset
menetelmat

Stabiiliusalueiden
hyodyntdaminen

Prosessinaikaiset
menetelmat

Tyostoprosessin
stabiiliuden
varmistaminen

Passiiviset
menetelmat
Jarjestelman
kayttaytymisen
muuttaminen
Aktiiviset
menetelmat

Kuva 14. Tyostdvarahtelyihin keskittyvan tutkimuksen paélinjat. Mukaillen: [1]
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2.4.1 Prosessin ulkopuoliset menetelmét

Prosessin ulkopuoliset menetelmat pyrkivéat valttaméan tyostovérahtelyt valitsemalla opti-
maaliset tyodstdarvot stabiliteettikuvaajan stabiililta alueelta. Tama tarkoittaa sitd, etta kor-
keampien tyostoarvojen valitsemista varten taytyy jarjestelman stabiliteettikuvaajan olla
tunnettu kokonaan tai vahintaan kaytetylla nopeusalueella. Stabiiliuskuvaajan selvittdmiseen
on kehitetty erilaisia metodeja kuten jérjestelman dynamiikan matemaattinen mallinnus ja

empiiriset kokeet. Luku 3 syventyy nédihin metodeihin tarkemmin.

Prosessin ulkopuolisilla menetelmilld on kaksi suurta etua muihin menetelmiin verrattuna.
Ensimmaéinen on se, ettd niin kauan kuin jarjestelméan dynamiikka tunnetaan, on menetelmia
mahdollista kdyttad missa tahansa jarjestelmassa ilman lisdanturointeja tai muita ylimaaréi-
sid elementteja. On kuitenkin huomioitava, etté jos jarjestelmén vardhtelykayttaytymista ei
tunneta, kayttdytymisen selvittdminen saattaa vaatia erindisia lisdlaitteita (ks. kohta 3.1.1).
Menetelmien toinen etu on niiden ennakoiva luonne: tarkasti lasketun stabiliteettikuvaajan

avulla voidaan varmistaa, etta tyostoprosessi ei missaddn vaiheessa kéy epastabiililla alueella.

[1]

Menetelmilla on kuitenkin myos erindisid ongelmia. Ensimmainen ongelma on itse stabili-
teettikuvaajan maarittdminen, johon syvennytdan tarkemmin luvussa 3. Toinen ongelma on
se, ettd stabiliteettikuvaajan kéyttdalue on varsin rajattu: ratkaistu SLD on kdypé vain yh-
delle jarjestelmén konfiguraatiolle. Saatu kuvaaja on siis hyddyton, jos yksikin seuraavista
muuttuu: tydstokone, kara, tyokalu tai tyokalunpidike. Jopa tydkalun vapaapituuden muu-
toksella on suuri vaikutus stabiliteettiin. Liséksi joissain tilanteissa, kuten ohutseindmaisia
tuotteita tydstettaessa, jarjestelmén stabiliteettikuvaaja voi jatkuvasti muuttua tyéston ede-
tessd. Tama johtuu tydkappaleen dynaamisen jaykkyyden suuresta suhteellisesta muutok-
sesta. Téallaisessa tilanteessa stabiilin tyGstoprosessin varmistaminen ratkaisemalla stabili-
teettikuvaaja etukateen voi olla hyvin vaikeaa. [1]
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2.4.2 Prosessinaikaiset menetelmat

Prosessinaikaiset menetelmat perustuvat tyostovarahtelyjen tunnistamiseen tydston aikana
ja tyostoarvojen muokkaamiseen niiden eliminoimiseksi. Tydstovarahtelyjen tunnistaminen
toteutetaan valvomalla jatkuvasti anturien avulla esim. prosessin vardhtelyjd, prosessista
kuuluvaa &&nt4 tai sen kuluttamaa tehoa. Prosessinaikaisten menetelmien suurin etu proses-
sin ulkopuolisiin menetelmiin verrattuna on se, ettd ne eivét vaadi jarjestelméan stabiliteetti-
kuvaajan tuntemusta. Tama mahdollistaa tyoston aloittamisen suoraan ilman jarjestelman

dynamiikan analysointia. [1]

Prosessinaikaisten menetelmien suurin ongelma on se, ettd ne reagoivat varahtelyihin vasta
niiden jo ilmettya. Jarjestelma reagoidessa tilanteeseen vahinkoa on jo tapahtunut, miké on
Kriittistd etenkin tarkkuutta vaativassa viimeistelytyostossad. Menetelmien kehitys kuitenkin
mahdollistaa aina nopeamman ja nopeamman vérdhtelyjen tunnistamisen, mik& pienentéa
ongelmaa. Menetelmien toinen ongelma kuitenkin on, ettd niiden kaytto vaatii sopivan an-
turoinnin tydstékoneen runkoon (saatava lahelle prosessia, ei aina mahdollista jalkiasennuk-
sena) sekd "alykkadn” sadtimen (yleensd tyostokoneesta erillinen tietokone). Prosessinaikai-
sista menetelmistd on kuitenkin jo markkinoilla kaupallisia ratkaisuja, joissa anturointi ja

séadin on valmiiksi integroitu CNC-koneeseen. [1]

2.4.3 Passiiviset menetelmét
Passiiviset menetelmat perustuvat jarjestelmén stabiiliusalueiden laajentamiseen siihen
asennettavilla passiivisilla komponenteilla. [1] Toisin sanottuna menetelmien tavoitteena on

jarjestelman dynaamisen jaykkyyden parantaminen sen rakennetta muuttamalla.

Jarjestelman dynaamista jaykkyytta voidaan passiivisesti parantaa tyostokoneen ja tydkalun
rakennetta optimoimalla. Esimerkiksi jyrsimiin on saatavilla erikoistyokaluja, joiden tera-
kulma ei ole vakio koko tydkalun pituudella. Tdma on keino parantaa tykalun vaimennusta.
Toinen tapa parantaa dynaamista jaykkyytta on asentaa jarjestelmaan ylimaaraisia element-
tejd, jotka absorboivat varéhtelyenergiaa tai héiritsevat véardhtelyn syntymekanismeja. Esi-
merkkeja ndist4 elementeisté ovat erilaiset varahtelyvaimentimet. Markkinoilta on saatavilla

tyokaluja ja tydstokoneita, jotka siséltavat néita vaimentimia. [1]
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Passiiviset menetelmat ovatkin suurilta osin sidoksissa tyostokoneiden ja tyokalujen raken-
teelliseen suunnitteluun. Niiden toteuttaminen on siis laitevalmistajien vastuulla. T&sta seu-
raa se etu, ettd menetelmien kéytto ei vaadi laitteen hankinnan jalkeen juurikaan toimenpi-
teitd laitteen kayttajalta. Tilanteen haittapuolia ovat jalkiasennuksen vaikeus ja se, ettd me-
netelmien toteutustavoista saattaa olla liikkeella varsin véhan tietoa, koska ne liittyvét niin
l&heisesti tydstokoneiden siséiseen rakenteeseen ja taten laitevalmistajan liikesalaisuuksiin.

2.4.4 Aktiiviset menetelmét

Aktiiviset menetelmét perustuvat jarjestelman tilan jatkuvaan automaattiseen valvontaan.
Niille on luonteenomaista jarjestelmén kyky tunnistaa ongelmatilanteet ja automaattisesti
sekd tehda paatoksié ettd toteuttaa toimenpiteita tilanteen korjaamiseksi. Siind missa proses-
sinaikaiset stabiiliusalueita hyddyntavat menetelmat rajoittuvat tydstdarvojen muuttamiseen
ongelman esiintyessd, aktiiviset menetelmét pystyvéat esim. moduloimaan tyén méaéaraa, ab-
sorboimaan energiaa jarjestelmasta tai luovuttamaan sité jarjestelméan vérahtelyjen synty-

mekanismien hairitsemiseksi. [1]

Aktiivisia menetelmid toteuttavat jarjestelmat koostuvat valvontaelementeistd (anturit),
diagnoosielementeista (séadin) ja toimeenpanoelementeistd (toimilaitteet). Toimeenpano-
vaiheessa kéytettavia toimilaitteita voivat olla menetelmésté riippuen esim. aktiiviset laake-
rit tai pietsosahkoiset toimilaitteet. Aktiivisiin menetelmiin kuuluu myos vaaputus eli SSV
(spindle speed variation), jossa vérahtelyjen syntymekanismeja hairitadn muuttamalla karan

pyorimisnopeutta jatkuvasti ajan funktiona. [1]

Aktiivisten menetelmien suurimpia ongelma ovat menetelmien toteuttamiseen vaadittavien
komponenttien hankintakustannukset. Toinen ongelma on se, ettd aktiiviset menetelmat ovat
vield varsin nuori tutkimuslinja: kaupallisia tai tyostokoneisiin integroituja ratkaisuja ei viela
valttamatta 16ydy. Menetelmien tutkimus on kuitenkin jatkuvaa, ja siihen ovat lahivuosina

vaikuttaneet edistysaskeleet antureissa, saatolaitteissa seka toimilaitteissa.

2.4.5 Yhteenveto valttdmismenetelmista
Taulukossa 2 esitetddn yhteenveto tyostovardhtelyjen vélttdmismenetelmistd sekd niiden

eduista ja haitoista.
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3 VARAHTELYKAYTTAYTYMISEN SELVITTAMINEN

Kuten kohdassa 2.4.1 kerrottiin, prosessin ulkopuolisten stabiiliusalueita hyodyntévien me-
netelmien ké&yton edellytyksend on jarjestelmén varéhtelykayttaytymisen selvittdminen. Toi-
sin sanottuna jarjestelman stabiliteettikuvaaja on jotenkin ratkaistava kaytetylla nopeusalu-
eella. Kuvaajan selvittdmiseen on kehitetty runsaasti erilaisia metodeja, joista tassé esitellaan
muutamia. Johdannossa esitetyn rajauksen mukaisesti menetelmien kasittelyssa keskitytaan

erityisesti matemaattiseen mallintamiseen perustuviin menetelmiin.

3.1 Matemaattiset mallinnusmenetelmat

Jarjestelmén dynamiikan matemaattinen mallintaminen on usein kéytetty ja paljon tutkittu
menetelma jarjestelman stabiliteettikuvaajan méarittamiseksi. Matemaattisessa mallintami-
sessa fyysisen jarjestelman dynamiikasta keratyt tiedot yhdistetdan tydstoprosessista luotuun
matemaattiseen malliin. Mallinnusmenetelmien etu muihin varéhtelykayttaytymisen selvit-
tdmismenetelmiin verrattuna on niiden “hajota ja hallitse”-periaate: koska fyysisen tyosto-
koneen vérahtelykayttdytymisesta keratyt tiedot, tyostettdvan materiaalin ominaisuudet ja
matemaattinen malli ovat kaikki olemassa erillisind, miké tahansa naist4 mallin osista voi-
daan vaihtaa toiseen ilman vaikutusta muihin. TA&ma4 siis tarkoittaa, etta vaikka stabiliteetti-
kuvaaja on laskettava uudestaan tyokappalemateriaalia vaihdettaessa, tyostokoneen dyna-

miikkaa ei tarvitse enaa selvittda uudestaan. [1]

Matemaattiseen mallintamiseen perustuvat menetelmét ovat tyypillisesti hyvin monimutkai-
sia ja muuttuvat koko ajan monimutkaisemmiksi tutkijoiden pyrkiessa tarkempiin malleihin
ja ottaessa huomioon lisaa lastuamisprosessissa vaikuttavia ilmi6itd. Tama asettaa korkeat
vaatimukset henkil6kunnan osaamiselle. Niilla saadut tulokset ovat my6s hyvin herkkia lah-
téarvojen (kuten lastuamisvakioiden) virheille. Lisdksi tulosten epatarkkuutta voi aiheuttaa

se, ettd mallintaminen itsessaan sisaltad jonkin verran yksinkertaistuksia. [1]

Mallinnusmenetelmissé on kaksi paévaihetta. Ensimmainen on fyysisen jérjestelman varah-
telykayttdytyminen karakterisointi ja toinen stabiliteettikuvaajan ratkaiseminen edellisen

vaiheen tuloksesta matemaattisen mallin kaavojen avulla. [3]
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3.1.1 Varahtelykéyttaytymisen karakterisointi

Jarjestelman varahtelyvasteen karakterisointiin kuuluu kaksi osa-aluetta: tytstokoneen ja
tyokappalemateriaalin vaikutuksen selvittdminen. Tydstokoneen vaikutus varéhtelyvastee-
seen karakterisoidaan selvittdmalla sen taajuusvastefunktio eli FRF (frequency response
function). Taajuusvastefunktio kuvaa jarjestelman varahtelyn suhdetta siihen syotettyyn har-
moniseen (pakko)heratteeseen. Sama funktio voidaan esitt4d monessa eri muodossa. Erds

esitystavoista on kuvan 15 suuruus-vaihe-esitys. [3]
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Kuva 15. Yhden vapausasteen jarjestelmén taajuusvastefunktio suuruus-vaihe-esityksena. Mukaillen: [3]

Yleinen menetelma jarjestelman taajuusvastefunktion selvittdmiseen on kokeellinen moodi-
analyysi. Koejérjestelyyn vaaditaan

e mekanismi halutun heratevoiman syottdmiseksi halutulla taajuusalueella

e anturit jarjestelmén varéhtelyjen mittaamiseksi halutulla taajuusalueella

e dynaamisen signaalin késittelyyn kykeneva laite heratevoimasignaalin ja jarjestel-

masté mitatun vérahtelysignaalin muuntamiseen taajuusvastefunktioksi.
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Signaalinkaésittelylaite muuntaa aikatason varéhtely- ja voimasignaalit Fourier-muunnoksen
avulla taajuustasoon. Taajuusvastefunktio saadaan taajuustason signaalien keskindisesta
suhteesta. Heratevoiman syottdmiseen kédytetddn usein kimmovasaraa, joka aiheuttaa herat-
teen laajalla taajuuskaistalla. Siihen voidaan kuitenkin kayttdd myos esim. sahkdmagneetti-
sia ja sdhkohydraulisia taristimid, joilla saadaan aikaan satunnaisempi herate. Antureina taas
voidaan kéyttaa esim. siirtyma-, nopeus- tai kiihtyvyysantureita. Etenkin kiihtyvyysantureita
kaytetdan kokeissa usein, mutta joissain tapauksissa kiihtyvyysanturin massa (vaikka pieni
onkin) voi aiheuttaa merkittdvan muutoksen tyokalun dynamiikassa ja vaaristaa tuloksia.

Talléin voidaan joutua kayttdmaan kosketuksetonta anturia, kuten esim. laseranturia. [1][3]

Toinen menetelmé elementtien dynamiikan arviointiin on FE-analyysi. FE-menetelmill& jar-
jestelmén stabiliteettia voidaan ennakoida ja optimoida jo suunnitteluvaiheessa, miké sééstaa
laitteen valmistajan rahaa ja aikaa [1]. Laitteen kéyttdjalle ko. menetelmien kaytto on kui-
tenkin l&hes mahdotonta ilman laitteen valmistajalta saatua valmista FE-mallia.

Kolmas keino taajuusvastefunktion selvittdmiseksi on reseptanssikytkentdalirakenneana-
lyysi eli RCSA (receptance coupling substructure analysis). Menetelm& mahdollistaa yksit-
téisten jarjestelmén komponenttien (tyokalu, tyokalunpidike, tydstokone) taajuusvastefunk-
tioiden yhdistamisen koko jarjestelmén kattavaksi taajuusvastefunktioksi. Kaikkien jarjes-
telman elementtien FRF on siis kuitenkin tiedettdva, mika tarkoittaa useimmiten koejérjes-
telyja. RCSA-menetelmien avulla voidaan kuitenkin tarpeen mukaan yhdistella eri element-
tien eri menetelmill& ratkaistuja taajuusvastefunktioita. Samaan malliin voidaan siis yhdistéa
esim. yhden komponentin FE-analyysin avulla saatu ja toisen komponentin koemenettelyill&
saatu funktio. [3] RCSA-menetelmista saataisiin suurin hyoty, jos laitevalmistajat ilmoittai-
sivat komponenttien taajuusvasteen. Nain laitteen kéyttaja voisi vélttda kokeet ja saada suh-

teellisen helposti koko jérjestelmén taajuusvasteen.

Tyokappalemateriaalin vaikutus prosessin dynamiikkaan kuvataan tyostdvakioilla, jotka ku-
vaavat materiaaliominaisuuksien vaikutusta tydstovoimiin. Tyostovakiot lasketaan useim-
miten dynamometrin avulla mitatuista tydstévoimista. Niitd voidaan kuitenkin pitdd materi-
aalivakioina, joten usein saavutetaan hyvaksyttavéa tarkkuus kayttdmalla taulukoituja arvoja.

Laitteen kayttajan ei siis tarvitse aina selvittaa vakioita itse. [3]
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3.1.2 Taajuustasoanalyysi ja aikatasosimulaatio

Kun jarjestelman véarahtelykayttaytyminen on karakterisoitu, voidaan siirtyd itse mallinta-
miseen. Mallintamismenetelmét voidaan jakaa kahteen kategoriaan: taajuustasossa operoi-
viin analyyttisiin menetelmiin (taajuustasoanalyysi) ja aikatasossa operoiviin numeerisiin
menetelmiin (aikatasosimulaatio). Kategoriat eivat kuitenkaan ole tarkkaan rajattuja; monet
tutkijat ovat kehittdneet menetelmid, jotka kayttavat hyvaksi molempia lahestymistapoja. [3]

Taajuustasoanalyysi (frequency-domain analysis) on menetelmd, jossa ratkaistaan jérjestel-
maén stabiliteettikuvaaja suoraan taajuusvastefunktiosta ja tyostovakioista analyyttisia kaa-
voja kayttden. Kéytettdvat kaavat vaihtelevat tydstomenetelmén ja matemaattisen mallin
mukaan. Taajuustasoanalyysin etu on, ettd sen avulla saadaan kerralla yleiskuva jarjestelman
vardhtelykayttaytymisesté laajalla nopeusalueella. Stabiliteettikuvaaja saadaan siis kerralla
ratkaistua. Huonona puolena analyyttisen ratkaisun vaatimat yksinkertaistukset matemaatti-
sessa mallissa saattavat aiheuttaa huomattavaa epétarkkuutta tuloksissa. [3]

Aikatasosimulaatio (time-domain simulation) on menetelma, jossa tydstoprosessin liikeyh-
talo esitetddn suljettuna dynaamisena silmukkana ja ratkaistaan numeerisen integroinnin
avulla diskreetein aikavélein. N&in saadaan ratkaistua jarjestelmén tila ajan suhteen. Aikata-
sosimulaation proseduuri on padpiirteittdin seuraava:

1. Madritetaan hetkellinen lastunpaksuus tyokalun siirtyman mukaan.

2. Madritetaan leikkausvoima lastunpaksuuden mukaan.

3. Maééritetdén uusi siirtyma leikkausvoiman mukaan.

4. Toistetaan prosessi tietylld aika-askeleella.
Stabiliteettikuvaajan ratkaisemisessa aikatasosimulaation avulla on taajuustasoanalyysiin
verrattuna yksi yliméaardinen askel: moodisovitus (modal fitting), jonka avulla taajuusvaste-

funktiosta saadaan simulaation vaatimat parametrit. [1][3]

Aikatasosimulaation etu taajuustasoanalyysiin verrattuna on sen tarkkuus: sitd kayttamalla
saadaan matemaattisesta mallista eliminoitua monia analyyttisen ratkaisun vaatimista yksin-
kertaistuksista. Aikatasosimulaation etuna on myos se, ettd sen avulla saadaan ratkaistua
prosessissa vaikuttavat voimat ja vardhtelytasot tiettynd ajanhetkend. Toisaalta taajuustaso-

analyysin avulla saadaan kerralla yleiskuva jarjestelman stabiliteetista, siind missd saman
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aikaansaaminen aikatasosimulaatiolla vaatii useita simulaatioajoja. Liséksi aikatasosimulaa-

tion saaminen robustiksi voi olla vaikeaa. [3]

Kuva 16 on havainnollistava kaavio matemaattisen mallintamisen proseduureista. Kuten ku-
vasta voidaan havaita, lopputulokseen eli stabiliteettikuvaajaan voidaan péasta kahta eri pol-
kua kéayttden. Valinta taajuustasoanalyysin ja aikatasosimulaation vélill& riippuu tilanteesta.

Taulukko 3 kertaa mallinnusmenetelmien ominaisuudet ja vertailee niiden etuja ja haittoja.

Karakterisointi

i Tyosto- | Taajuusta- Stabiliteetti-
i vakiot ! | soanalyysi ~|  kuvaaja

i Taajuus- i Moodi- Aiikataso-

! . — . > .

! vastefunktio ! sovitus simulaatio

Kuva 16. Matemaattiset mallinnusmenetelmét: mallinnusproseduuri.

Taulukko 3. Mallinnusmenetelmat: yhteenveto.

Taajuustasoanalyysi Aikatasosimulaatio

o Perustuu jarjestelman liikeyhtalon

e Perustuu jarjestelman stabiliteetti- ratkaisemiseen aikatasossa numee-
= kuvaajan ratkaisemiseen analyytti- risen integroinnin avulla.
% sill& kaavoilla taajuusvastefunkti- e Antaa jarjestelman tarkan tilan tiet-
é osta. tynd ajanhetkena: tydstovoimat ja
S e Antaa jarjestelman stabiliteetin varahtelytasot.

yleiskuvan. ¢ Ylimaarainen laskenta-askel: moo-
disovitus.

Globaali: tuottaa kerralla yleiskuvan Tarkka: eliminoi monet analyyttisten

+ | jarjestelman vérahtelykayttaytymi- menetelmien siséltdmista yksinkertais-

sesta. tuksista.

) o ) ) Lokaali: tuottaa kerralla tuloksen vain
- Epéatarkka: sisaltdd yksinkertaistuksia.
yhdelle tapaukselle.
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3.1.3 Esimerkkeja mallinnusmenetelmista
Kirjallisuusselvityksessdén Quintana ja Ciurana [1] esittelevat useita erilaisia mallinnusme-
netelmid. Tassé esitelldadn joidenkin niista lisaksi myos muista lahteista kerattyja esimerk-

keja.

Ensimmaiset regeneraatioilmiotd mallintavat menetelmat kehittivéat 50- ja 60-lukujen vaih-
teessa Tobias ja Fishwick [13] seka Tlusty ja Polacek [14]. Heidédn kehittdmansd matemaat-
tiset mallit pohjautuvat viiveellisiin differentiaaliyhtal6ihin (delay differential equation,

DDE). Suljettuna dynaamisena silmukkana lastuamisprosessin esitti ensin Merrit [15].

Yhden tavan viiveellisiin differentiaaliyhtaldihin perustuvan mallin ratkaisemiseksi esittivat
Insperger ja Stépan [16]. Heidan menetelméssdan DDE:t muutetaan semidiskretiointimene-
telmé&a kayttéen sarjaksi riippumattomia tavallisia differentiaaliyht&loité, joilla on tunnetut
ratkaisut. My6hemmin Henninger ja Eberhard [17] esittivat tapoja menetelmia semidiskre-
toinnin laskennallisen tehokkuuden parantamiseksi, parantaen nain myos edellisen menetel-

man tarkkuutta.

Toisen tavan stabiliteettikuvaajan ennustamiseen kehittivat Altintas ja Budak [18]. Heidén
menetelmansa kayttadad nollannen kertaluvun Fourier-termid leikkausvoiman vaihtelun liki-
maaraiseen arviointiin tilanteissa, jossa vaihtelu on suhteellisen vahéistd. Myohemmin Al-

tintas kehitti menetelméaa edelleen kolmiulotteiseksi malliksi [19].

Johtuen suurista eroista eri lastuamisoperaatioiden tytkalugeometriassa ja kinematiikassa
useimmat mallinnusmenetelmista on kehitetty tietynlaista tapausta silméllapitaen. Myos laa-
jemmin sovellettavia menetelmié on kuitenkin olemassa. Ensimmaisen néista esitti Arma-
rego [20] vuonna 2000. Uusimman edistysaskeleen téall4 saralla ovat julkaisseet Altintas ja
Kilick [21] aiemmin tdnd vuonna. Heid&n esittdmasséan yleistetyssa dynaamisessa mallissa
erilaisten lastuamisprosessien geometriat ja kinematiikat otetaan huomioon kayttamalla

yleistettyd muunnosmatriisia.

Kuten aiemmin kerrottiin, aika- ja taajuustasomenetelmié voidaan myds yhdistéa. Esimer-
kiksi Suh ja Liu [22] ovat esittdneet menetelmén, jossa tyostoprosessin ohjaus suoritetaan

yhtéaikaisesti aika- ja taajuustasossa.
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3.2 Esimerkkeja muista menetelmista
Matemaattisten mallinnusmenetelmien jo mainituista ongelmista johtuen muitakin tapoja
jarjestelman véarahtelykayttaytymisen selvittdmiseen on kehitetty. Quintana ja Ciurana [1]

kasittelevat selvityksessaan myds naitda menetelmié.

Eras tapa stabiliteettikuvaajan maarittdmiseen on kokeellinen. Koeajon aikana stabiliteetti-
raja madritetddn muuttamalla kuvaajan toisen akselin arvoa (lastuamissyvyys/lastuamisno-
peus) toisen pysyessa vakiona ja tunnistamalla stabiliteetin menetys sen ilmetesséd. Tama
voidaan toteuttaa esim. kayttamalla jyrsinnéssa kaltevapintaista koekappaletta, jolloin las-
tuamissyvyys nousee lineaarisesti ty0oston edetessa [23]. Kokeellisten menetelmien etu on
se, ettd ne eivat sisélla mallinnuksen yksinkertaistuksista johtuvaa epatarkkuutta. Niill& saatu
stabiliteettikuvaaja on kuitenkin validi vain tietylle tyostokone-tydkalu-tyokappale-yhdistel-
maélle. [1] Tamén liséksi korkean resoluution tai levedn nopeusalueen aikaansaaminen vaatii

monia koeajoja.

Kokeellisten menetelmien lisdksi myos tilastomatematiikkaan ja keinoélyyn perustuvia me-
netelmid vérahtelykayttaytymisen selvittdmiseen on kehitetty. Esimerkiksi Totis [24] on
esittanyt tilastollisen algoritmin (robust chatter prediction method, RCPM) ty6stovarahtely-
jen ennustamiseen jyrsinndssa ja Kotaiah et al. [25] neurogeneettisen optimisaatiomenetel-

man stabiilien tilojen ennustamiseen sorvauksessa.

FE-analyysié on kéytetty pelkan tyostokoneen dynamiikan méarittdmisen lisaksi myos sta-
biliteetin simulointiin. Esimerkiksi Mahnama ja Movahhedy [26] ovat kehittédneet lastun-
muodostuksen FEM-simulointiin perustuvan vérahtelyjen ennustamismenetelmén. FE-me-
netelmien avulla voidaan myos ottaa huomioon ohutseindmaisten tyokappaleiden vaikutus:
Seguy et al. [27] ovat esittdneet FE-menetelmiin perustuvan tavan stabiliteettikuvaajan maa-
rittdmiseen tallaisten kappaleiden jyrsinndssa.



32

4 POHDINTA

Tyon johdannossa esitettiin nelja tutkimuskysymysta, joihin tassé luvussa pyritadan vastaa-
maan. Koska kaksi ensimmaistd kysymysté késiteltiin jo luvussa 2 ja kolmas luvussa 3, ker-
rataan tassa osin jo aiemmin késiteltyd. Koska ty0 on esiselvitys, viimeisen tutkimuskysy-

myksen jalkeen pohditaan vielda mahdollisia jatkotutkimuskohteita.

4.1 Tyostovarahtelyt ja niiden syntymekanismit
Ensimmainen johdannossa esitetyistd tutkimuskysymyksista oli se, mit4 tyostovaréhtelyt
ovat ja mistd ne syntyvat. Tyostovardhtelyjen ymmartamiseksi tulee ymmartaa, kuinka ne

eroavat muista lastuamisprosesseissa ilmenevisté vérahtelyista.

Lastuavassa tyostossa esiintyvéat varéhtelyt voidaan jakaa kolmeen padkategoriaan: tydsto-
varahtelyihin, vapaisiin varahtelyihin ja pakkovarahtelyihin. VVapaat vérahtelyt ja pakkové-
réahtelyt syntyvét esim. tyostolaitteen tai ympariston hairidista tai materiaalivirheista tydkap-
paleessa tai tyokalussa. Naista poiketen tydstovaréhtelyt saavat alkunsa itsestdén tyostopro-
sessista, ja ne voidaan jakaa primaarisiin ja sekundaarisiin varahtelyihin. Primé&ériset eli ei-
regeneratiiviset tyostovarahtelyt voidaan jakaa moneen alikategoriaan, kuten kitkavérahte-
lyihin, muotokytkentévaréhtelyihin ja termomekaanisiin vardhtelyihin. Niitd tarkeampia
ovat kuitenkin sekundaariset eli regeneratiiviset varahtelyt, joita pidetdan tyostoprosessin

varahtelyjen maaréavand mekanismina.

Regeneraatioilmid johtuu etenkin sorvauksessa ja jyrsinnédssa tapahtuvasta leikkausten paal-
lekkéaisyydesta. Varahtelevéa tyokalu jattaa jalkeensa aaltomaisen pinnan, ja jos uuden ja van-
han leikkauksen aaltomuotojen vélill& on vaihe-ero, aiheuttaa tdma lastunpaksuuden vaihte-
lua. Lastunpaksuuden vaihtelu taas puolestaan aiheuttaa vaihtelua lastuamisvoimassa, mika
saa tyokalun vérahtelem&an entistd enemman. Na&in regeneratiiviset varahtelyt aiheuttavat

helposti leikkausprosessin stabiliteetin menetyksen.

Koska tyostovérahtelyt ovat kaikista lastuavassa tyostossé esiintyvista vérahtelyista epatoi-
vottavimpia ja véhiten hallittavissa, suurin osa alan tutkimuksesta kohdistuu juuri niihin.

Usein tutkimus kohdistetaan juuri maaradavan mekanismin eli regeneraatioilmion hairintaén.
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4.2 Tyostovarahtelyjen valttdminen

Toinen tutkimuskysymys kuului: kuinka (mill& keinoin) tyostévaréhtelyja voidaan valttaa?
Yleensé tyostovarahtelyja ei ilmene, jos tyostd suoritetaan hyvin alhaisilla tydstoarvoilla
(lastuamisnopeudella ja/tai -syvyydelld). Alhaisten tydstdarvojen kéytté on kuitenkin teho-
tonta ja voi johtaa muihin ongelmiin, mik& on johtanut erilaisten varéhtelyjen valttamisme-

netelmien kehitykseen.

Tyostovardhtelyjen valttamiseen tahtdavat menetelmat voidaan jakaa kahteen paakategori-
aan, joista kumpikin jakautuu kahteen alikategoriaan. Stabiiliusalueita hyédyntavat mene-
telmét perustuvat tyostoparametrien valitsemiseen stabiliteettikuvaajan stabiililta alueelta ja
jakautuvat edelleen prosessin ulkopuolisiin seké prosessinaikaisiin menetelmiin. Jarjestel-
man kayttaytymista muuttavat menetelmat perustuvat stabiiliusrajan siirtdmiseen jarjestel-

man kayttaytymistd muokkaamalla ja jakautuvat passiivisiin sek& aktiivisiin menetelmiin.

Prosessin ulkopuoliset menetelmét perustuvat jarjestelmén varahtelykayttaytymisen enna-
kointiin ja tyostdarvojen valintaan etukéateen siten, ettd tyostoprosessi sailyy stabiilina. Nii-
den suurin etu on ongelmien vélttdminen etukdteen, mutta menetelmien huonoja puolia ovat
korkeat vaatimukset henkilokunnan asiantuntemukselle sekd jarjestelmén dynamiikan tun-
temukselle. Jarjestelman varéhtelykayttaytyminen on tunnettava tarkoin ainakin kaytetylla

nopeusalueella, mika voi usein vaatia koejarjestelyja tai muita erityistoimenpiteita.

Prosessinaikaiset menetelmét perustuvat stabiliteetin menetyksen ajonaikaiseen tunnistami-
seen ja tyostbarvojen sédatdmiseen siten, etta prosessi siirtyy stabiiliin tilaan. Menetelmien
ongelma on my6hastynyt reagointi stabiliteetin menetykseen. Etuna kuitenkin on helppous:
jarjestelman dynamiikkaa ei tarvitse analysoida etukateen, toisin kuin prosessin ulkopuoli-

sissa menetelmissa.

Passiivisten menetelmien periaate on jarjestelman dynaamisen jaykkyyden kasvattaminen
lisdédmalla siihen erilaisia passiivisia komponentteja. Namé& komponentit voivat esim. toimia
varéhtelyvaimentimina tai hairita tyostovarahtelyjen syntymekanismeja. Ne ovat siis aina
sidoksissa tyostojarjestelméan rakenteeseen. Kayttaja voi vaikuttaa niihin 1ahinné hankinnoil-
laan: esimerkiksi vaimennettuja tai dynaamiselta jaykkyydeltd&n parannettuja tytkaluja ja

tyostolaitteita on saatavilla.
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Kuten prosessinaikaiset menetelmat, my0s aktiiviset menetelmét perustuvat tyostoprosessin
jatkuvaan valvontaan sensorien avustuksella. Aktiivisissa menetelmissé kaytetdan kuitenkin
myaos (esim. pietsosdhkoisid) toimilaitteita varéhtelyjen syntymekanismien hairitsemiseen.
Néille menetelmille tunnuksenomaista on jarjestelman kyky automaattisesti tunnistaa ongel-
matilanne, tehd& paatokset seka suorittaa toimenpiteet tilanteen korjaamiseksi. Ne ovat siis

passiivisia menetelmid edistyneempi mutta my6s nuorempi tutkimushaara.

4.3 Vérdhtelykayttaytymisen mallintaminen

Kolmantena johdannossa kysyttiin, kuinka (mill& keinoin) tyostoprosessin varéhtelykayttay-
tymistd voidaan mallintaa. Mallintamismenetelmaét ovat yksi prosessin ulkopuolisten stabii-
liusalueita hyddyntavien menetelmien kategorioista. Niissa tiedot fyysisen jarjestelman dy-
namiikasta yhdistetddn ko. tyostoprosessista kehitettyyn matemaattiseen malliin. Menetel-
mien tavoitteena on saada selville prosessin stabiliteettikuvaaja, jota voidaan kayttaa stabii-

lien tydstoarvojen valinnassa.

Matemaattista mallinnusmenetelmaé kéytettdessa on ensin karakterisoitava jarjestelméan dy-
namiikka seké tyostettavd materiaali. Jarjestelman dynamiikka karakterisoidaan selvitté-
malla sen taajuusvaste joko kokeellisesti (kokeellinen moodianalyysi) tai muilla keinoin
(esim. FE-analyysi). Tamaé vaste on hyvin herkké jarjestelman muutoksille, joten esim. tyo6-
kalun vapaapituuden muutoksella voi olla huomattava vaikutus vasteeseen. Ty0gstettdva ma-
teriaali otetaan huomioon tydstévakioilla, joita voidaan nimensa mukaisesti pitda materiaa-

livakioina. Yleensa riittavaan tarkkuuteen siis paastaan kayttamalla taulukoituja arvoja.

Dynamiikan selvittamisen jalkeen voidaan siirtyd itse mallintamiseen. Matemaattiset mal-
linnusmenetelmat voidaan karkeasti jakaa kahteen padkategoriaan: taajuustasoanalyysiin ja
aikatasosimulaatioon. Taajuustasoanalyysissa stabiliteettikuvaaja ratkaistaan suoraan taa-
juusvasteesta ja tyostovakioista. Menetelman etuna on se, etta silla saadaan kerralla yleis-
kuva jarjestelmén kayttaytymisesta laajalla nopeusalueella. Huonona puolena analyyttisen
ratkaisun vaatimat yksinkertaistukset matemaattisessa mallissa saattavat johtaa epatark-
kuuksiin. Aikatasosimulaatiossa tyostoprosessin liikeyhtdlo ratkaistaan numeerisen integ-
roinnin avulla diskreetein aikavélein. Ratkaisun vaatimat parametrit saadaan taajuusvas-
teesta moodisovituksen avulla. Simulaatiolla saadaan tarkka tulos prosessin tilasta (voimista

ja varéhtelytasoista) tiettyna ajanhetkend, mutta yleiskuvan saaminen voi olla vaikeaa.
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4.4 Menetelmien kaytannollisyys

Vain viimeinen tutkimuskysymys on enda kasittelematta: mitk4 menetelmista ovat edelly-
tystensd ja muiden ominaisuuksiensa perusteella kaytdnndssa kayttokelpoisia? Koska tyo-
hon ei kuulunut kokeita tai simulaatioita, konkreettisia tuloksia ei voida esittad. Selvityk-

sessé ilmeni kuitenkin useita seikkoja, jotka voivat olla hyodyksi jatkoa ajatellen.

Prosessin ulkopuoliset stabiiliusalueita hyddyntavéat menetelmét ovat menetelmista ainoita,
joita voidaan toteuttaa ilman lisdanturointeja tai muutoksia laitteen rakenteessa. N&aihin me-
netelmiin kuuluvien matemaattiseen mallinnukseen pohjautuvien menetelmien kayttokel-
poisuus on suurelta osin sidoksissa niihin liittyvaan jarjestelman taajuusvasteen selvittamis-
menetelmaén. Itse matemaattista mallia voidaan luultavasti ajaa oikein valitulla ohjelmis-
tolla normaalissa PC-ymparistossd, ja mallin syéttdmisessa ohjelmistoon ei pitaisi olla eri-
tyisia vaikeuksia. Jarjestelman taajuusvastefunktion selvittdminen voi kuitenkin olla huo-

mattavasti vaativampaa.

Ehka (kayttajalle) edullisin tapa taajuusvasteen selvittamiseksi olisi jarjestelmén eri kompo-
nenttien taajuusvasteen yhdistdminen RCSA-menetelmélld. Jokaisen komponentin taajuus-
vaste on tietenkin ensin tiedettava. Jos laitevalmistajat pystyisivat toimittamaan valmista-
miensa komponenttien taajuusvasteet kayttajalle, koko jarjestelman vaste olisi varsin helppo
selvittdad. Nain varsinkin jos kayttajalla olisi kaytdssaan erityisesti tdhan suunniteltu ohjel-
misto sek& materiaalin tydstovakiot. Muut menetelmét ovat vaativampia: kokeellinen moo-
dianalyysi vaatii henkilokunnalta asiantuntemusta sek erityistyokaluja. FE-analyysiin poh-
jautuvien menetelmien kaytto taas on kayttajan padssa lahes mahdotonta, kuten aiemmin
todettiin. Laitevalmistajat ovat siis suurelta osin vastuussa naiden menetelmien kaytén help-

poudesta tai vaikeudesta.

Muista véréhtelykayttaytymisen selvittdmismenetelmistd puhtaan kokeelliset menetelmat
vaativat jélleen paljon ty6té ja asiantuntemusta. Lisaksi ne tuottavat tuloksen, joka on validi
vain tietylle materiaalille ja jarjestelmalle. Tilastolliset ja keinodlyyn perustuvat menetelmat
jaivat tassa selvityksessé lahinna kuriositeeteiksi. Niiden kdyttokelpoisuuden selvittdminen

olisi kuitenkin mielenkiintoista.
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Muihin kolmeen kategoriaan kuuluvat vélttamismenetelmét ovat vielda edella mainittujakin
kiintedmmin sidoksissa laitteistoon. Kaksi menetelmistd (prosessinaikaiset menetelmat ja
aktiiviset menetelmat) vaativat jarjestelmaltd oikeanlaiset anturoinnit, joiden asentaminen
jalkikateen voi olla vaikeaa. Aktiiviset menetelmat vaativat lisaksi toimilaitteita, joita ei luul-
tavasti voida jalkikateen asentaa. Passiivisissa menetelmissa on myos kyse laitteen raken-
teesta ja siihen asennetuista vaimentavista komponenteista. Kaikissa menetelmissa laiteval-

mistaja on siis hyvin tarkedssé roolissa.

4.5 Jatkotutkimuskohteet
Koska tamaé tutkimus on vasta tiivistelmé ilmiosté ja esiselvitys jatkotutkimukselle, mahdol-

lisia jatkotutkimuskohteita on runsaasti. Tassa esitetdan niistd muutamia.

Tutkimukseen ei kuulunut simulaatioajoja tai k&ytdnnon kokeita, joten menetelmien kaytto-
kelpoisuuden testaus tai vertailu kdytannossa olisi looginen seuraava askel. Tatd ennen on
kuitenkin selvitettava ja paatettdva useita asioita. Mitd menetelmista vertaillaan ja mihin?
Mité ominaisuuksia vertaillaan? Kuinka vertailu suoritetaan, etenkin erityyppisten menetel-

mien kesken? Namé4 joitain kysymyksistd, joihin tutkimuksessa luultavasti tormataan.

Koska tamén selvityksen padkohde olivat mallinnusmenetelmét, muihin vérahtelyjen valtta-
mismenetelmiin ei suuremmin syvennytty. Muissakin menetelmissa kuitenkin riittaa tutkit-
tavaa, ja etenkin aktiiviset menetelmat ovat nuori ja mielenkiintoinen tutkimushaara. Niiden
nopea kehitys saa kuitenkin aikaan sen, ettd asiasta tehty selvitys voisi vanhentua varsin
nopeasti, ja yliopistoymparistossa uuden tekniikan kehittdminen télla saralla saattaisi vaatia

lilan erikoistunutta laitteistoa.

Viimeiseksi, olisi perusteltua tehd& jonkinlainen selvitys siitd, mill& tasolla laitevalmistajien
osallisuus vérahtelyjen vélttdmisessd nykypaivénd on. Koska niin monet vérahtelyjen vai-
mennusmenetelmista riippuvat laitevalmistajan toiminnasta jollain tasolla, olisi hyddyllista
tietdd, mité laitevalmistajat jo tekevat tai rakentavat laitteisiinsa. Tamé kuitenkin vaatisi suh-
teellisen laajaa yhteisty6td monien laitevalmistajien kanssa, ja on epaselvéa kuinka suurta

osaa omien menetelmiensa yksityiskohdista laitevalmistajat haluavat pitéé salassa.
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5 YHTEENVETO

Lastuavassa tyostossa esiintyvat tydstovarahtelyt ovat yleinen ja ongelmallinen ilmid, joka
on tuttu myds Lappeenrannan teknillisen yliopiston konepajatekniikan laboratoriossa tyos-
kenteleville. 1lmid on paitsi varsin monimutkainen, myos taloudellisesti merkittava: molem-
mat syitd, jotka ovat osaltaan tehneet siitd alan tutkijoiden jatkuvan kiinnostuksen kohteen.
Tama tutkimus on tarkoitettu suomenkieliseksi selvitykseksi ilmidsta ja sen syntymekanis-

meista sek& ilmion valttdmiseen tdhtdavien menetelmien lyhyeksi esittelyksi.

Lastuamisprosesseissa esiintyvat varahtelyt voidaan energianldhteensa mukaan jakaa tyos-
tovarahtelyihin, vapaisiin varahtelyihin ja pakkovarahtelyihin. Tydstovarahtelyt ovat naista
epéatoivottavimpia ja vahiten hallittavissa. Tydstovaréhtelyihin kuuluvaa regeneratiivista va-
réhtelymekanismia, joka syntyy tyostokierrosten pééllekkaisyydestd, pidetddn koko las-

tuamisprosessin varahtelyjen dominoivana mekanismina.

Tyostoprosessin stabiiliuden varmistamismenetelméat voidaan jakaa kahteen padkategoriaan:
stabiiliusalueita hyddyntaviin ja jarjestelman kayttaytymistda muuttaviin menetelmiin. Nama
jakautuvat edelleen prosessin ulkopuolisiin ja prosessinaikaisiin seka passiivisiin ja aktiivi-
siin menetelmiin. Tyodssa kiinnitettiin erityishuomiota prosessin ulkopuolisiin stabiiliusalu-
eita hyddyntaviin menetelmiin, joiden kayton edellytyksend on jarjestelman stabiliteettiku-
vaajan selvittdminen. Tahan on olemassa erilaisia keinoja, kuten empiiriset kokeet ja mate-
maattiset mallit. Matemaattisessa mallintamisessa fyysisen jarjestelman dynamiikasta keréa-
tyt tiedot yhdistetaan tydstdprosessista kehitettyyn malliin. Mallinnuksen paékeinot ovat

taajuustasoanalyysi ja aikatasosimulaatio.

Prosessin ulkopuoliset menetelmat ovat ainoita menetelmid, joiden kaytto ei valttaméttd
vaadi muutoksia tyostOlaitteeseen. Ne ovat kuitenkin menetelmin& monimutkaisia ja asian-
tuntemusta vaativia. Niiden ja kaikkien muidenkin varahtelyjen valttdmismenetelmien kay-

ton helpottamisessa ovat avainasemassa tyokalu- ja laitevalmistajat.

Koska kyseessé on vasta esiselvitys, jatkotutkimuskohteita on runsaasti. Loogisesti seuraava

askel olisi menetelmien kéyttokelpoisuuden testaus tai vertailu kdytanngssa.
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